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R. Hiibner, Wettingen

Licht als Nachrichtentrager

Allgemeines

Der steigende Nachrichtenaustausch erfordert
immer weitere Fernsprechkanile und immer breitere
Bénder. Darum bemiihen sich die Nachrichtenfach-
leute zur Erschliessung immer kiirzerer Wellenldngen ;
denn je hoher die Frequenz, desto mehr Kaniile lassen
sich in einem solchen Band unterbringen. Als dusser-
stes Extrem wiirde das Licht als Tréigerwelle eine
ideale Losung des Problems der bisherigen Kanal-
knappheit ermoglichen und fantastisch hohe Kanal-
zahlen erreichen lassen. Nachrichteningenieure der
USA haben errechnet, dass die Nachrichtendichte im
Jahre 1970 auf etwa 20 000 Sprechkanile ange-
wachsen sein wird. Unter Zugrundelegung von 5.10?
bit/s fiir hochwertige PCM (Puls-Code-Modulation)
ergibt sich eine Kanalkapazitit von 10° bit/s je Weit-
verkehrstelephoniekanal, wihrend man mit den heu-
tigen Mikrowellensystemen hochstens 107 bit/s zu
erreichen vermag. Im Bereiche des sichtbaren Lichtes
(4.105...7,5.105 GHz) liessen sich einige hundert-
tausend Millionen neue Sprechkanile oder iiber 50
Millionen Fernsehkanile unterbringen. Das sind ge-
wiss erstaunliche Zahlen, welche die Techniker und
Forscher aller Lédnder anspornen, diese neuen Mog-
lichkeiten dem Nachrichtendienst zu erschliessen. Eine
erste verwendbare Losung bietet sich hier mit dem
vor kurzem entdeckten «Laserprinzip» an.

Was ist ein Laser?

Die Fortschritte auf dem Gebiete der Halbleiter-
forschung fithrten zu einer Reihe wichtiger Ent-
deckungen, die unter anderem auch fiir die Nach-
richtentechnik von grosser Bedeutung werden konn-
ten. Eine davon ist die der molekularen Mikrowellen-
verstérker, der sogenannte Maser. Einen Spezialfall
bildet der von den Bell Telephone Laboratories USA
in verwertbare Form gebrachte optische Maser, der
sogenannte Laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation = Lichtverstirkung durch
induzierte Emission von Strahlung). Die Maser und
Laser sind ganz allgemein elektronische Verstirker,
die den Energiezustand von Atomen oder Molekiilen
ausnutzen, wobei sie sich nur durch die Wellenlinge
voneinander unterscheiden. Die besonderen Vorteile
liegen darin, dass sie, im Gegensatz zu Rohren und
Transistoren, eine sehr hohe Frequenzgenauigkeit
erreichen, sehr rauschfrei und in weitem Temperatur-
bereich unverdndert gut arbeiten, was besonders fiir
Raumfahrtprojekte wichtig ist. Sie kénnen nicht nur
als Verstirker, sondern auch als Oszillatoren, also als
Energieerzeuger eingesetzt werden, wobei sie voll-
kommen oberwellenfrei auf nur einer einzigen selek-
tiven Frequenz arbeiten.
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Der erste von Schawlow und Townes 1958 vorge-
schlagene, von den Bell Laboratories und den Hughes
Research Laboratories entwickelte optische Maser war
der Rubin-Laser. Seine Wirkungsweise soll anschlies-
send kurz erldutert werden. Es gibt noch andere
Laser-Arten, jedoch arbeiten sie im wesentlichen alle
nach dem gleichen Prinzip.

Das Prinzip des Rubin-Lasers

Der Rubin-Laser stellt den ersten optischen Ver-
such dar, kohirentes Licht!, wie es in der Optik
genannt wird, zu erzeugen und als Nachrichtentriger
zu verwenden. Licht von einem Laser ist mindestens
10 mal kohérenter als das von irgendeiner anderen
Lichtquelle erzeugte. Laser-Licht bringt aber ausser-
dem den Vorteil, nur minimale Energieverluste durch
Streuung zu erleiden, da man den Strahl bis auf
weniger als 14° biindeln und auf sehr kleine Emp-
fangsantennen ausrichten kann. Infolge der hohen
Kohirenz ist der Rauschanteil minimal. Theoretisch
konnte ein Laser-Strahl einen Wirkungsbereich von
150 000 km mit weniger als 1,5 km Strahl-Durchmesser
erreichen (ein Mikrowellensender wiirde unter gleichen
Voraussetzungen bis auf 15 000 km streuen). Figur 1
veranschaulicht das Prinzip des Rubin-Lasers. Man
verwendet dazu einen allseitig verspiegelten, mit
Chromatomen gedopten synthetischen Rubinkristall,
in dem durch éussere Anregung ein Lichtstrahl er-
zeugt wird, der den Rubin in Richtung der Kristall-
achse scharf gebiindelt verldsst. Der Rubin wird
dabei im allgemeinen in einen schwingungsfihigen
Hohlraum gesetzt. Sind geniigend Chromatome durch
eine dussere Strahlungsquelle in den KErregungszu-
stand versetzt, so dass die induzierte Lichtemission die
Verluste des optischen Hohlraumes iibersteigt, so ent-
steht in diesem eine stehende Welle. Die durch indu-
zierte Emission verursachte dauernde Phasenver-
stirkung fihrt in Figur 14 zu einer Intensititsver-
stirkung der Lichtwelle, wihrend das nichtangeregte
Atom in Figur 1B Licht absorbiert und die Gesamt-
ausgangsleistung reduziert. Die «Anregung» erfolgt
durch eine dussere Energiequelle. Der Vorgang wird
analog wie beim Maser mit « Pumpen» bezeichnet. Er
ist in Figur IC' nach einer Versuchsschaltung von
Schawlow und Townes, im sogenannten optischen
Fabry-Perot-Hohlraum ausgefiithrt. Nur jenes Licht,
welches entlang der Achse zwischen den beiden
parallelen Spiegeln hin- und herpendelt, wird ver-
stiarkt. Alles Licht, das andere Richtungen einschlagt,
verldsst sehr bald den Spiegel und geht verloren.
Einer der Spiegel ist halbdurchlissig, so dass das

1 Kohé#rentes Licht sind zusammenhéangende Lichtwellen glei-

cher Wellenlinge, die zueinander in einer bestimmten, zeitlich
unabhéngigen Phasenbeziehung stehen.
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Fig. 1. A Induzierte Strahlungsemission eines Atoms im erregten
Iinergiezustand. Die induzierte Welle wird proportio-
nal der Zahl der angeregten Atome verstarkt

B Eine Lichtwelle, die auf ein nichterregtes Atom fallt,
wird lediglich absorbiert

C  Fabry-Perot-Spiegelhohlraum zur lirzeugung von
Mehrfachreflexion und dadurch hoherer Verstirkung

parallele kohidrente Licht als scharfgebiindelte, ver-
starkte Welle austreten kann.

In den Figuren 2 und 3 ist der Vorgang néiher
erklért :

A) Bei Bestrahlung mit grimem Pump-Licht wird
dieses von den Chromatomen (schraffiert) absor-
biert; sie werden dadurch in einen Zustand hohe-
ren Energieniveaus versetzt (¢ in Figur 3). Die so
erregten Atome emittieren spontan ein Lichtquant
der Frequenz Rotund fallen dabei auf ein Zwischen-
niveau (b in Figur 3) zuriick. Dieses Phanomen ist
die Ursache des bekannten Fluoreszierens des
Rubins.

B) Das auf das angeregte Chromatom fallende, von
einem anderen Atom emittierte Rotlicht veran-
lasst dieses, seine noch vorhandene Energie in
Form verstarkter Rotstrahlung abzugeben, welche
in Phase mit dem induzierten Rotlicht ist, weshalb
eine Verstirkung entsteht.

() Die Atome, welche so ihre Knergie abgegeben
haben, fallen auf das niedrigste Iinergieniveau (a)
zuriick (weisse Kreise) und miissen erst wieder
durch das Pumplicht neu angeregt werden.

D) Durch mehrmalige Reflexion zwischen den beiden
Spiegeln wird eine hohere Verstirkung erreicht.
Das aus dem Transparentspiegel austretende Rot-
licht stellt dann die nutzbare Ausgangsleistung
dar.

Leider haftet dieser verhiltnismaissie einfachen
Ausfithrung der Nachteil an, dass das griine Pump-
licht dusserst lichtstark sein muss, um iiberhaupt eine
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Prinzip des optischen Masers (Iirklirung im Text)

helles Griinlicht

Rubin

versilberte Oberfliche
Rotlichtwelle

verstarkte Rotwelle
austretendes restliches Griinlicht
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Energieniveaudiagramm mit den 3 verschiedenen Energie-
zustinden a, b, c. Unter Einwirkung einer idusseren
Pumpfrequenz fac wird das Atom aus dem unerregten
Zustand a in den erregten ¢ angehoben; beim Zuriick-
fallen nach b wird Rotlicht emittiert usw.
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Anregung zu erzielen, was sich nur impulsmissig
(zum Beispiel durch Blitzlicht) erreichen liasst. Das
bedeutet, dass vorderhand eine kontinuierliche Nach-
richteniibermittlung noch nicht maglich ist.

Weitere Laser-Entwicklungen

Amerikanische Firmen, voran die Bell Telephone
Laboratories, Hughes und International Business
Machines (1BM), sind eifrig bemiiht, noch wirksamere
Laser zu finden, die auch einen kontinuierlichen
Lichtstrahl zu erzeugen vermogen. Man untersuchte
Kristalle aus verschiedenen seltenen Erden und Trans-
uranen. So gelang es beispielsweise Dr. Sorokin und
Dr. Stevenson mit einem Uran-II1I-Kristall bei 2,5 u
im infraroten Wellenbereich und mit einem Samarium-
Kristall bei 0,708 u, bei Anregung mit einer Xenon-
lampe, einen ausserordentlich scharf gebiindelten
kontinuierlichen Lichtstrahl mit nur 1/, der fir
Rubin-Laser notigen Pumpleistung zu erzeugen. In
beiden Iéllen sind die Kristallionen in Kalzium-
fluoride eingelagert, in denen sie mit etwa 0,019, die
Kalziumionen ersetzen.

Javan und Benelt jr. gliickte vor kurzem ein Experi-
ment mit einem von ihnen entwickelten sogenannten
Gag-Laser, einer Gasentladungsrohre mit einer
Mischung aus Helium- und Neongasen (Figur 4),
durch die eine elektrische Ladung fliesst. Von Vorteil
ist dabei, dass die Energie der inneren Entladung
ausreicht, und damit dussere Pumpquellen entbehrlich
macht, um die Heliumatome (ihnlich den Chrom-

Fig. 4. Prinzip des Bell-Gas-Lasers

1 = durchlissige reflektierende Endplatte; beide im Ab-
stand von 1 m

2 = Elektroden

3 = austretender Lichtstrahl

4 = Fenster

5 = HF-Generator

Die das Gasgemisch enthaltende 1 m lange Glasrohre hat

1,5 em Durchmesser

atomen beim Rubin) auf eine hohe Energieebene zu
heben. Durch Kollision mit den Neonatomen werden
diese veranlasst, ihre Energie in Form von Infrarot-
licht abzustrahlen. Auch hier kommt die Lichtver-
starkung durch mehrmalige Reflexion zwischen den
beiden reflektierenden, durchldssigen Endplatten zu-
stande. Da die Atome ihre Energie in verschiedenen
Energieebenen ausstrahlen kénnen, lassen sich (theo-
retisch) 30 verschiedene Frequenzen im Bereich von
0,9-1,7 u erzeugen.
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Die Schwierigkeiten einer Modulation

So erfolgreich und vielversprechend Versuche mit
unmoduliertem Licht bisher verliefen, so schwierig
erweist es sich, den Lichtstrahl zu modulieren, da
bisher noch keine geniigend breitbandigen Detektoren
und Modulationssysteme zur Verfiigung stehen, die
eine Tragerfrequenz von 500 Millionen MHz verarbei-
ten konnen. Die heutigen Photovervielfacher mit
Bandbreiten von einigen 100 MHz geniigen nicht.
Gegenwirtig ist man dabei, spezielle Travelling-Wave-
Systeme und Photoemissionsdetektoren wie auch
Halbleiterphotodioden breitbandig zu entwickeln.

Man versucht auch, mit dem Gas-Laser amplituden-
moduliertes Licht durch Modulation der Pumpleistung
fiir die Gasentladung zu erhalten. Auch die Anwen-
dung eines elektrischen Feldes zur Modulation durch
Ausniitzung des Stark-Effektes? kann ein gutes
Resultat ergeben. Andere Vorschlige gehen dahin,
die natiirliche Frequenz des Hohlraumes mit Hilfe
eines piezoelektrischen Kristalls und eines lagever-
dnderlichen Spiegels zu modulieren. Kamirow von den
Bell Laboratories wiederum benutzte in einem Experi-
ment transparente Kristalle aus Kaliumdiwasser-
stoffphosphat in einem Hohlraumresonator mit der
Frequenz 9,25 GHz. Das Resultat war polarisiert
moduliertes Licht, das aber noch auf das enge Band
von 60 MHz beschriankt blieb. Als Empfinger wurde
dabei eine Kerrzelle verwendet. Bereits bei der ersten
Konstruktion konnte damit im vergangenen Jahr ein
einwandfreies Telephongesprich tiber mehrere Kilo-
meter gefithrt werden.

Praktische Anwendungen und Zukunftsaussichten

Schon die ersten Versuche mit dem Laser brachten
die Erkenntnis, dass er geeignet erscheint, einen
ausserordentlich breiten Informationstriger abzu-
geben und eine Mdoglichkeit bietet, mit Tradgerfre-
quenzen im infraroten Teil des Wellenspektrums zu
arbeiten, welche, wie eingangs erwihnt, Millionen von
Nachrichtenkanilen zu iibertragen gestatten. Interes-
sante Moglichkeiten erdffnen sich auch fiir Laser-
Navigationssysteme zur Krforschung des Welten-
raumes, beispielsweise als Leitstrahlfithrung einer
Rakete bis zum Bestimmungsort, bei gleichzeitiger
Ubermittlung von Nachrichten,

Eine nicht minder aussichtsreiche Anwendung
bietet das von Hughes Aircraft entwickelte optische
Laser-Weitstrecken-Radar, genannt Colidar (Coherent
leght detecting and ranging), bei dem ein Rubinmaser
verwendet wird, der einen stark gebiindelten Licht-
strahl von nur etwa 1’ Streuung erzeugt, der auf der
Empfangsseite von einem Teleskop mit rotempfind-
licher Fernsehkamera aufgenommen wird (Reich-
weite 3 km). Kbenso wie beim klassischen Radar be-
nutzt man hier die Verzégerung zwischen Signal und
Echo zur Entfernungsbestimmung ; die Richtwirkung

2 Nach J. Stark: Ein elektrisches Feld fithrt zur Aufspaltung

der Terme (= Energiezustandszahl eines Elementes) und damit
der Spektrallinien.
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ist aber dabei bedeutend stdrker. Durch optische
Filter am Empfinger kann man stérendes Sonnenlicht
eliminieren, so dass Radarmessungen auch am Tage
moglich sind.

Grosse Bedeutung in der Abwehr von Weitstrecken-
raketen diirften die unsichtbaren «Todesstrahleny, die
Laser Antimissile Kill Systeme, erlangen, an denen in
den USA emsig gearbeitet wird. Sie sollen entweder
in Antiraketenkorper oder Satelliten eingebaut werden
und sind geeignet, die feindlichen Raketen dadurch
zum Abtrudeln zu bringen, dass sie in ihre Stahl-
wiinde Locher zu brennen vermagen.

Um einen Begriff der ungefihren Kosten einer
Laseranlage zu geben, sei der impulsmodulierte
Rubinlaser der Raytheon erwiahnt, der durch eine in
einem elliptischen Reflektor eingebaute Blitzlicht-
rohre erregt wird. Der Laserkopf ist 20 em lang und
hat einen Durchmesser von 7,5 cm. Die Stromver-
sorgung erfolgt itber einen 400-uF-Kondensator mit
2000 V (Richtpreis ungefidhr 5500 Dollar).

Die Entwicklung ist noch im Fluss. Neue Elemente
und Methoden miissen noch gefunden werden, um
befriedigende Losungen zu erreichen. Ohne Zweifel
werden sich aber nicht nur auf dem Sektor des
Nachrichtenwesens, sondern auch auf anderen Gebie-
ten neue Moglichkeiten ersffnen, wobei die besonderen
Vorziige des Lasers zur Geltung kommen:

1. Starke Biindelungsfahigkeit

2. Absolut einwellige Lichtemission (die Spektral-
linienbreite des austretenden Strahles ist 10° mal
schmiiler als die anderer Lichtquellen)

3. Daher hohe Leistungsdichte des Strahles bis zu
kW-Grosse

4. Dank der hohen Trigerfrequenz, Moglichkeit sehr
breitbandiger Kanaliibertragungen.
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Brennstoffzellen — Energiewandler von Morgen?

Le pile a combustibile — Generatori d’energia di domani?

1. Einleitung

Der Weltbedarf an elektrischer Energie steigt
standig. Entwicklung und Bau von Atomkraftwerken
sind ein Beitrag zur kiinftigen Bedarfsdeckung. Solche
Projekte sind jedoch noch keineswegs wettbewerbs-
fihig. Deshalb wird auch die Weiterentwicklung der
konventionellen Energieerzeugung vorangetrieben.
Konventionelle Energieerzeugung heisst, eine Ener-
gieform in eine andere umwandeln. Atomkraftwerke
dagegen erzeugen neue Energie durch Vernichtung von
Materie. Elektrische Energie wird heute z.B. in Wir-
mekraftwerken gewonnen. Dabei wird die chemische
Energie der fossilen Brennstoffe auf dem Umweg
iiber die Wirmeenergie in elektrische umgewandelt.
Wegen des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik
(Krfahrungssatz der Wirmelehre) ist diese Energie-
umwandlung nur unvollstindig méglich. Bei Brenn-
stoffzellen gilt eine solche Einschrinkung nicht.
Hochwertige chemische KEnergie wird hier, ohne die
Zwischenstufe Wairme, unmittelbar in elektrische
Energie iiberfithrt («kalte Verbrennung»).
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1. Introduzione

Il consumo mondiale d’energia elettrica non cessa
d’aumentare. Le centrali nucleari contribuiranno in
una certa misura a coprire i bisogni futuri. Tuttavia,
I'energia nucleare non puo ancora essere fornita a
prezzi di concorrenza. Si cerca pertanto di sviluppare
i sistemi convenzionali di produzione d’energia.
Generazione convenzionale d’energia significa trasfor-
mazione d’una forma d’energia in un’altra. Le centrali
atomiche producono invece nuova energia distrug-
gendo materia. L’energia elettrica & attualmente pro-
dotta quasi esclusivamente da centrali idriche e ter-
miche. In quest’ultimo caso, ’energia chimica dei
combustibili fossili & convertita in energia elettrica
tramite il calore. 1l secondo principio della termo-
dinamica dice che & impossibile trasformare tutto il
calore in lavoro. Per le pile a combustibile, tale
limitazione non ¢ pero applicabile. L’energia chimica
di valore elevato viene in questo caso convertita
direttamente in energia elettrica («combustione
fredda»), senza ricorrere al ciclo intermedio del calore.

237



	Licht als Nachrichtenträger

